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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo analisar a temperatura da superficie correlacionando com o
indice de Vegetagdo Normalizado NDVI para os anos de 1984 e 2011 envolvendo a 4rea
urbana da cidade de Crato— CE. Utilizaram-se as imagens do LANDSAT 5 (banda 6) na
estimativa de temperatura e banda 3 e 4 no NDVI e os processamentos das imagens foram
realizados nos softwares Terrset Mddulo “Thermal” e Qgis- 2.18. Os resultados obtidos
mostraram que os maiores valores de temperatura nas imagens analisadas foram encontrados
nas areas onde a urbanizagdo € mais intensa com o predominio de materiais de alta absorgao
de calor e uma precaria distribuicdo de vegetacdo. As temperaturas menores foram
encontradas em &reas com presenca de vegetacdo, com condicbes geoecoldgicas mais
favoraveis. Neste sentido, nota-se que as utilizacbes de imagens de satélite podem e devem
ser empregadas como excelentes ferramentas para essas analises.

Palavras-chave: Clima Urbano; Campo Térmico; Sensoriamento Remoto.

ABSTRACT

The objective of this work was to analyze the surface temperature correlating with the
Normalized Vegetation Index NDVI for the years 1984 and 2011 involving the urban area of
the city of Crato-CE. The images of LANDSAT 5 (band 6) were used in the estimation of
temperature and band 3 and 4 in the NDVI and the image processing was performed in Terrset
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Modules "Thermal" and Qgis- 2.18. The results showed that the highest values of temperature
in the analyzed images were found in the areas where the urbanization is more intense with
the predominance of materials of high heat absorption and a poor distribution of vegetation.
The lower temperatures were found in areas with vegetation presence, with more favorable
geoecological conditions. In this sense, it is noted that the uses of satellite images can and
should be used as excellent tools for these analyzes.

Keywords: Urban Climate; Thermal field; Remote sensing.

RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo analizar la temperatura de la superficie en correlacién con el
indice de Vegetacién Normalizada NDVI para 1984 y 2011 que involucra el 4rea urbana de la
ciudad de Crato - CE. Las imagenes de LANDSAT 5 (banda 6) se usaron para estimar la
temperatura y las bandas 3 y 4 en NDVI y el procesamiento de imagenes se realiz6 con el
médulo Terrset "Thermal" y el software Qgis-2.18. Los resultados obtenidos mostraron que los
valores de temperatura mas altos en las imagenes analizadas se encontraron en las areas
donde la urbanizacién es mas intensa con el predominio de materiales de alta absorcién de
calor y una mala distribucion de la vegetacion. Las temperaturas mas bajas se encontraron en
areas con vegetacion, con condiciones geoecoldgicas mas favorables. En este sentido, se
observa que el uso de imagenes satelitales puede y debe emplearse como excelentes
herramientas para dicho analisis.

Palabras clave: Clima urbano; Campo termal; Deteccion remota.

INTRODUGAO

A radiagdo solar que chega até a Terra é distribuida de forma desigual na superficie
terrestre. Desse modo é esperado que diferentes usos da terra e cobertura vegetal apresentem
distintos valores de temperatura de determinada superficie. Segundo Silva (2015, p. 134), “a
temperatura de superficie € medida a partir da energia emitida pelos objetos terrestre e captada
pelos sensores”. Gartland (2010) reforca que as temperaturas de superficie séo bem mais
variantes do que as temperaturas de ar ao longo do dia, pois as superficies urbanas como cal¢adas
e coberturas, sdo aquecidas rotineiramente pelo sol.

As superficies como vegetagdo, solos expostos, corpos d'agua, asfalto, altura das
edificagdes, disposicao das vertentes, interferem de forma diferente na temperatura e na sensagéo
térmica do ambiente. Uns podem contribuir para a temperatura estavel e confortavel e outros
superaquecem o ambiente, ocasionando assim um desconforto térmico.

As cidades estao cada vez mais ganhando habitantes e constituindo o principal modo de
vida humana, devido as grandes concentragdes de atividades e servigos encontradas na mesma.
E esse crescimento habitacional vem gerando uma grande alteragéo na paisagem natural dos
centros urbanos. Dorigon e Amorim (2017) ressaltam que essas mudangas modificam as
condigdes ambientais e climaticas, dando origem a um ambiente eminentemente antropizado, no
qual a geracdo de um clima especifico para cada local pode ser um exemplo destas agdes.

Segundo Coelho (2003), o processo de urbanizagdo constitui uma das formas espaciais

concebidas pela sociedade humana que mais alteram o ambiente fisico, principalmente pela falta
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de planejamento da ocupagao. Parte consideravel desse processo ocorre com supressdo das
areas verdes e substituicdo da superficie do solo por materiais ndo-evaporativos € ndo porosos,
como asfalto, concreto, entre outros, resultando em um aumento geral da temperatura da
paisagem, um clima préprio ou clima urbano (MONTEIRO e MENDONCA, 2011; MONTEIRO,
1976).

O presente artigo tem como area de estudo a zona urbana do municipio de Crato (Figura
1), localizada no sul do Estado do Ceara, na Regido Nordeste do Brasil e integra a RMC (Regido
Metropolitana do Cariri). O municipio ocupa uma area de 1.117,5 Km2. Seus distritos sdo: Crato
(sede), Baixio das Palmeiras, Belmonte, Campo Alegre, Dom Quintino, Monte Alverne, Bela Vista,
Ponta da Serra, Santa Fé e Santa Rosa (IPECE, 2012).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.
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O objetivo norteador dessa pesquisa é analisar as diferencas térmicas da superficie da
zona urbana do municipio do Crato/CE, para o ano de 1984/2011, utilizando-se imagens do satélite
LANDSAT 5TM, banda (termal 6) e comparar com o indice de Vegetagdo Normalizado NDVI das
bandas 3 e 4.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Climatologia Geogréfica é fundamental para a compreensdo genética dos fatos

climaticos, passou por inumeras transformagdes ao longo de sua histéria até se tornar uma ciéncia
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com objetivos e técnicas. A implantagdo da disciplina “Introdugdo a Climatologia Urbana”, no
Programa de Pds-Graduagdo em Geografia da Universidade de S&o Paulo no ano de 1971 e a
publicacdo da obra Teoria e Clima Urbano (MONTEIRO, 1976) fruto de sua Tese de Livre Docéncia
foram os marcos iniciais para a efetivagdo da Climatologia Urbana no Brasil. Conforme Amorim (2012,
p. 61):
No Brasil, a contribuigdo de Monteiro (1976), concretizou as analises da climatologia
urbana, a qual tem sido referéncia teérica e base metodolégica para a compreensao
de como o processo de urbanizagdo tem modificado a atmosfera em cidades que
cresceram sem levar em considerac&o as caracteristicas da natureza e especialmente
0 seu contexto climético.

A teoria do Sistema Clima Urbano (S.C.U) tem como base metodolégica a Teoria Geral
dos Sistemas (T.G.S.) de Ludwig Von Bertalanffy, biblogo austriaco, que na década de 1930
propunha uma nova forma de se estudar a natureza entendendo o seu funcionamento orgénico.
Para este autor € necessario compreender como os elementos fisicos estdo integrados e
interagindo entre si, e que o todo é muito mais do que o somatério das partes.

O Sistema Clima Urbano (S.C.U) é composta por critérios e enunciados basicos, questoes
de consisténcias, além da constituicao dos niveis do sistema. Os critérios estabelecidos se referem
ao emprego de dinamismo, pragmatismo, empirismo e modelismo, € 0s enunciados se revelam
em potencial para os passos de desenvolvimentos do estudo do clima urbano (MONTEIRO, 2011).

A temperatura de superficie diz respeito ao fluxo de calor dado em fungéo da energia que
chega e sai do corpo. A melhor faixa que permite uma maior transmissao da energia emitida da
Terra que alcanga o sensor na regido do infravermelho termal do espectro eletromagnético é o
intervalo de 8,0 a 14,0 um (STEINKE et al, 2010).

Sensoriamento remoto € uma técnica que permite o registro de energia que podem ser
naturais ou artificiais. De acordo com Novo (1992), sensoriamento remoto pode ser definido como
a utilizacao conjunta de modernos sensores e equipamentos para o processamento e transmissao
de dados (aeronaves, espagonaves), com o objetivo de estudar 0 ambiente terrestre através do
registro a anélise de interagdes entre a radiagdo eletromagnética e as substancias componentes

da superficie terrestre em suas diversas manifestagdes.

MATERIAL E METODO

Na obtencdo dos resultados foram realizados alguns procedimentos, iniciando com o
levantamento bibliogréfico, consentido em leituras sobre “Clima Urbano” com base em Monteiro
(1976), Zanella e Moura (2012), Gartland (2010), Amorim (2012), entre outros que estudam essa
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tematica e também foi feito a selecdo das imagens orbitais e mapeamento da temperatura de
superficie e NDVI da area estudada.

As imagens selecionadas para o estudo foram as do satélite Landsat 5TM, banda 6, para
a analise e diferenga de temperatura dos anos 1984 e 2011. As datas de passagem dos satélites
sdo de 29 de agosto de 2011 e 02 de agosto 1984 e foram adquiridas no site do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). As bandas 3 e 4 foram utilizadas para a elaboragéo do calculo do
indice de Vegetagdo Normalizado (NDVI) — que foi o indice selecionado para expressar a
vegetacéo. Utilizou-se o software Terrset Modulo “Thermal” com licenga no Laboratério de Analise
Geoambiental (URCA) na conversdo das imagens em niveis de cinza e depois para temperatura
de superficie em graus Celsius. Apos conversdo das imagens projetou-se para o Datum Sirgas
2000 Zona 24 S no software Qgis 2.18. Utilizou-se a Calculadora Raster do Qgis para calcular a
diferenga de temperatura de superficie entre os anos de 1984 e 2011 e o NDVI utilizando a

operacao Float (Banda 4 — Banda 3) / Float (Banda 4 + Banda 3) na calculadora Raster.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O Municipio do Crato, area em que se faz o presente estudo, esta inserida em duas
unidades geologicas: A Bacia Sedimentar do Araripe, localizado no centro do Nordeste brasileiro,
na Provincia Borborema, com aproximadamente 11.000km? e o Embasamento Cristalino presente
em uma pequena por¢do ao Norte do municipio. Essa regido apresenta boas condi¢des de
armazenamento de agua devido a porosidade do material rochoso, tendo como principal unidade
os aquiferos.

Os rios que drenam essa area, Rios Batateira e Granjeiro, apresentam junto com volume
de agua residuos sélidos e aguas servidas trazidos dos canais coletores, que ocasionam, no caso
do Rio Granjeiro 0 assoreamento do seu canal, a partir do aumento da quantidade de materiais
provenientes das atividades antrépicas, criando barreiras e dificultando a passagem da agua,
contribuindo assim para a ocorréncia de enchentes e alagamentos em ruas e arredores.

E notavel que o municipio do Crato possui uma riqueza grandiosa de variedades de
paisagens naturais, responsavel pela grande biodiversidade local e patriménio ecoldgico. A
diversidade vegetal do municipio € composta por areas de mata seca, cerrado, caatinga arbérea,
mata Umida e por fim, o carrasco (vegetagao de transicao).

Para obtencao dos seguintes resultados foram elaborados cinco produtos cartograficos,

sendo que dois foram sobre temperatura de superficie (Figura 2 e 3), um da diferenga de
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temperatura de superficie (Figura 4) e dois sobre o comportamento de vegetagdo NDVI (Figura 5

e 6).

Figura 2 — Mapa de temperatura de superficie da zona urbana do Crato-CE 1984
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Figura 3 — Mapa de temperatura de superficie da zona urbana do Crato-CE 2011
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Os tons de azuis mais escuros representados nos mapas (Figuras 2 e 3) apresentam
temperatura entre 18 e 19,3°C bem amenas (areas verdes, corpos d’agua e como o topo da
chapada) do que os locais com temperaturas mais elevadas representadas pelos tons vermelhos
que representam areas com menor intensidade vegetacional. As areas correspondentes a 22,8 e
23,3°C prevalecem em setores com maior circulagdo de vento, indicando a presenga de uma
vegetacdo exposta, mesmo que esparsa, 0 que dinamiza temperaturas mais amenas.

Os intervalos equivalentes a 29,9 e 34°C e 26,4 e 28,6°C destacam-se em alguns bairros:
Mirand&o, Barro Branco e Centro e encontram-se distribuidas em todos os setores da area urbana
do municipio, referem-se ao solo desnudo, concentragcdo de equipamentos urbanos e menor
percentual vegetacao, os quais exercem relagéo direta com os valores de temperatura mostrados
no mapa.

As areas com maior temperatura variam de 33,4 e 39,3°C encontram-se nos seguintes
bairros: Sdo Bento, Parque Recreio, Batateira, Muriti, Sdo José, Vila Alta, Barro Branco e
Palmeiral. Esses locais apresentaram uma taxa mais diferenciada por conter uma intensa
urbanizacao e solo exposto o0 que ocasionou valores elevados, como esta representado no mapa
de temperatura da area de estudo na (Figura 2 e 3), esse fato se da pela existéncia de pouca
cobertura vegetal, a presenca de alguns loteamentos e maior concentracao de residéncias. Para
Gartland (2010), a distribuicdo dos edificios reduz a velocidade do vento, ocasionando o atraso na

transferéncia do calor da superficie para o ar.

Figura 4 — Mapa da diferenca de temperatura de superficie da zona urbana do Crato-CE
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Analisando o mapa de diferenga temperatura e relacionando com a temperatura de
superficie, 0 mapa (Figura 4) vai identificar a diferenga entre os valores de temperatura dos anos
1984 e 2011. A maior temperatura de superficie € constatada pelos tons mais avermelhados, no
mapa de 1984 foi de 33,4°C e em 2011 apresentou 39,3°C.

Observa-se que em alguns bairros a diferenca de temperatura foi bastante elevada
chegando a 8°C. Nos bairros Barro Branco, Sao Bento e S&o José em 1984 resultou em 29,9°C
e 2011 chegou a 34°C, sendo assim, 2011 apresentou uma diferenca temperatura de quase 5°C
a mais que 1984. Verifica-se que na zona urbana do Crato ha uma variagao de diferencas na
temperatura de -3,32°C representado pela cor azul claro, 0.45°C que abrange boa parte da area
estudada e 4,22°C.

Nota-se que a menor diferenca de temperatura é designada pelos tons azuis escuros,
podemos notar no mapa acima que as cores do azul prevalecem na parte préxima da chapada, e
em algumas partes dos bairros Lameiro, Granjeiro e Coqueiro que vai de 18°C a 19,3 que neste
caso, abrange uma area que apresenta um indice de vegetagdo consideravel, viabilizando o
arrefecimento da temperatura, através do resfriamento evaporativo, minimizando os efeitos do

calor.

Figura 5 — Mapa do indice de vegetagéo da zona urbana do Crato-CE (1984)
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Figura 6 — Mapa do indice de vegetagédo da zona urbana do Crato-CE (2011)
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Podemos observar nos célculos do NDVI (Figuras 5 e 6) a presenga de 5 classes de cores
que variam do verde ao vermelho. As areas que varia de -0,111 a -0,123 encontra-se na porgao
que é caracterizada por ser uma area intensamente urbanizada, com menor grau de cobertura
vegetal e com 0 solo exposto. Os valores 0,0917 e 0,0823 indicam a presenca de uma vegetacéo
consideravel, mesmo que esparsa, 0 que dinamiza temperaturas mais amena.

As classes 0,294 e 0,288 prevalecem bem distribuida na area de estudo. Os valores 0,497
e 0,494 podem ser observados em boa parte da area urbana, e sdo onde hd uma presenca
acentuada da vegetagcdo em relagdo aos outros locais. As classes 0,7 e 0,699 podem ser
observadas em alguns bairros, sao areas onde vegetagdo concentra-se elevada e bem distribuida.

A retirada da vegetagéo para a construgdo de novos loteamentos ja se encontra ativa no
municipio do Crato, principalmente nos bairros Lameiro e Granjeiro, podemos notar essa mudanca
com mais precisdo nos mapas de NDVI do ano de 2011 em relagdo ao de 1984 e na (Figura 7 e
8). Essa retirada da vegetacdo e exposicdo do solo ja interferem diretamente no clima local.
Segundo os estudos de (SOUSA E SILVA, 2016), pode-se observar que:

Nos bairros, Lameiro e Granjeiro, também existem locais com temperatura elevadas
que chegam a 38°C, resultado do solo exposto, pois a falta de cobertura vegetal
favorece um aquecimento maior. Essas areas descobertas podem estar relacionadas
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a terrenos loteados, agropecuaria ou a cobertura de gramineas estava seca por causa
do periodo do ano.

Figura 7 - Areas de loteamentos no Bairro Lameiro/Crato

Fonte: Gomes (218)

Figura 8 - Areas de loteamentos no Bairro Lameiro/Crato

Fonte: Gomes (2018)

Nesse contexto a vegetagéo é uma parte importante no equilibrio e no conforto térmico de
qualquer ambiente, principalmente em ambientes urbanos. “As temperaturas do ar ao redor e a
sotavento de areas bem vegetadas sdo mais frescas por causa da evapotranspiragdo’.
(GARTLAND, 2010, p.135). A autora ainda afirma que: as plantas utilizam a energia solar para
evaporar agua, evitando que essa energia seja usada para aquecer a cidade.

Podemos notar que no Bairro Parque Recreio onde esta localizado o baixo curso do Rio
Batateiras no ano de 1984 havia uma maior quantidade de vegetacao, ja em 2011 a existéncia de
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do Nordeste brasileiro, p. 993-1005, Set. 2019, http://uvanet.br/rcgs. ISSN 2316-8056 © 1999,
Universidade Estadual Vale do Acarad. Todos os direitos reservados.




1003

solo desnudo, a urbanizagéo e a existéncia de pouca vegetagdo em parte do curso do rio, séo
fatores que fazem com que a temperatura aumente.

Lamas (2004, p. 106) valoriza os aspectos paisagistico nas cidades, afirmando que a as
estruturas verdes “caracterizam a imagem da cidade; tém individualidade propria; desempenham
funcdes precisas: sdo elementos de composi¢do e do desenho urbano; servem para organizar
definir e conter espagos’. Lima e Amorim (2011, p.1028) ainda afirmam que nas cidades, “a
vegetacdo constitui um importante indicador de qualidade ambiental, pois garante éareas

permeaveis, reduz a poluicdo atmosférica, contribui para a regulariza¢do do microclima urbano. ”

CONSIDERAGOES FINAIS

O sensoriamento remoto da superficie através da temperatura da superficie e NDVI
revelou em partes, algumas caracteristicas climaticas e urbanas do municipio Crato, em especial
a relagao entre a temperatura da superficie e a presenca ou falta de vegetacéo. Para essa anélise
foram elaborados produtos cartograficos de temperatura, e diferenga de temperatura da superficie
e NDVI a fim de cumprir os objetivos propostos para este trabalho. Os resultados obtidos
mostraram que em algumas partes do municipio ha uma precéria distribuicdo de vegetacéo, o
intenso volume edificacdo e a influéncia que os elementos urbanos exercem sobre a area
estudada.

Vale salientar a importancia da ferramenta do sensoriamento remoto no entendimento do
clima urbano como fendmeno continuo e em relagéo a outros condicionantes encontrados nas
cidades. Através do mapeamento de superficie é possivel observar as diferengas da temperatura
ao longo de toda a mancha urbana de acordo com o tipo de ocupagao e a presenca, ou ndo, de
vegetacdo. Considera-se que o clima diferenciado das cidades é condicionado, principalmente,
pelos diferentes usos e coberturas do solo, sendo as arvores grandes aliadas na diminuigdo do
calor. Neste contexto, confirmou-se que as utilizagbes de imagens de satélite podem e devem ser
empregadas como Otimas ferramentas para essas analises. As menores diferencas de
temperatura foram identificadas nos setores onde dispde de uma vegetacdo concentrada,
presencga de corpos hidricos, bem como os espacos abertos e favorecidos pela circulagao de

vento.
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